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摘
!

要#为解决现有振动能量收集装置单方向收集及收集效率低等问题&该文设计了一种自调谐全方向振动

能量收集装置&通过多场耦合方式改变装置的振动特性&提高能量转换效率*建立了装置横向和纵向振动模型&分

析了横向和纵向振动的动力学特性*利用有限元分析对结构参数进行优化&得到结构参数与谐振频率的关系*最

后&搭建实验平台*通过实验表明&能量收集装置的谐振频率随组合悬臂梁宽度和厚度的增大而增大&当选取组合

悬臂梁宽
0%SS

#厚
0SS

&外界激振力
07/3

时&谐振频率为
027$#AV

&峰值电压为
872#_

&且在各个方向均能产

生有效输出电压*

关键词#全方向俘能器+振动能量收集+多场耦合+有限元分析+优化设计
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引言

为满足日益普遍的微电子产品的供能需求&研

制了以太阳能#风能和振动能为能量来源的供能器

件*不同的供能方式需要特定的收集环境,

0

-

&如微

型太阳能电池必须考虑天气因素+微型锂电池需要

经常更换&故限制了微电子产品的应用范围,

5

-

*在

工业环境中&有很多的振动源可作为能量收集的来

源,

"

-

*由于振动能量具有较高的能量密度&目前已

成为一种最具潜力的能量收集方式,

$

-

*

针对传统单方向振动能量收集装置存在性能不

完善及效率低等问题,

/@2

-

&本文设计了一种自调谐全

方向振动能量收集装置&其可有效收集外界各方向

的振动能量&实时调节系统收集装置的谐振频率&从



而与外界随机振动频率接近&达到最大的能量收集

效率*相比课题组前期设计的俘能器,

#

-

&其存在俘

获电能稳定及能量利用率高等优点*

0

!

全方向振动能量收集结构设计

#>#

!

模型建立

基于多场耦合技术设计了一种可调谐全方向能

量收集装置&如图
0

所示*四周固定端均采用换向

螺栓连接&组合悬臂梁!拱形梁和线形梁"能随着外

界振动方向来调节自身偏角&将压电薄膜贴装于组

合梁!拱形梁和线形梁"上以适应多方向振动能量搜

集*上#下内壁安装电磁铁&通过调节电磁铁改变电

磁力大小可改变结构的振动特性&实时调节装置的

谐振频率以适应外界振动的变化&在提高能量收集

效率的同时&降低了外界随机噪声对能量收集系统

的影响*

图
0

!

能量收集结构图

#>!

!

动力学建模分析

本文设计的能量收集装置采用多悬臂梁
@

单质

量块结构&研究其动力学特性时&将其简化为单自由

度弹簧
@

质量块系统*其物理模型由弹性元件!质量

为
K

"#惯性元件!弹性系数为
9

"#阻尼元件!阻尼系

数为
C

"和压电晶体组成*

07570

!

纵向激励分析!

,

向"

其纵向动力学模型如图
5

所示*设能量收集装

置在外界振动作用下作简谐运动&振动输入为

,<

!

>

"

c

,%

J<*

!

$

>

"&其中
,%

为振动输入的振幅&惯性

元件的绝对运动位移为
,

!

>

"*

图
5

!

纵向激励下的物理模型

此时&系统动力学方程为

KX

,

!

>

"

gCW

,

!

>

"

g9

,

!

>

"
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定义阻尼系数
-

为系统阻尼与临界阻尼的比

值&有
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质量块系统本征频率为

$

*

c

9
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将式!
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"代入式!

0

"可得时域响应为
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9e
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K

*

故压电能量收集结构所输入的振动平均功率为

外加输入作用力和弹性元件的振动速度的乘积&即
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若外界振动频率为本征频率时&则能量收集装

置达到共振&产生最大的能量收集&故系统最大机械

功率为
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!

横向激励分析!

-

向"

其横向动力学模型如图
"

所示*设能量收集装

置在外界振动作用下做简谐运动&振动输入为
-

<

!

>

"

c

-

D

J<*

!

$

>

"&惯性元件的绝对运动位移为
-

!

>

"*

图
"

!

横向激励下的物理模型

此时质量
K

相对很小&可省略其影响&则系统

动力学方程为
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式中
M

U

c

C

9

为惯性环节时间常数*

故压电能量收集结构所收集的振动平均功率为

外加输入作用力和弹性元件的振动速度的乘积&即
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模型建立与有限元分析

!>#

!

结构模型建立

利用
'3.Q.

软件对能量收集装置进行仿真分

析&主要考虑优化能量收集装置组合悬臂梁宽度

!

0

"#厚度!

,

"#和质量块!

'

"等材料参数*模型通过

在
.DC<4(D6aJ

软件进行各部分!质量块#组合悬臂

梁#磁铁和压电薄膜"建模#装配&模型如图
$

所示*

图
$

!

.DC<4(D6aJ

振动模型

!>!

!

结构纵向振动静力学分析

导入
'3.Q.

软件后&设置模型中质量块为铸

铁材料&悬臂梁为不锈钢材料*对悬臂梁的
$

个固

定面施加自由度约束!

Y+=

"&同时对装置整体施加

,

向加速度*对其进行静力学分析&如图
/

所示*

图
/

!

静力学分析结果

由图
/

可看出&悬臂梁最大应力产生在固定处&

为
2572,19

&远小于不锈钢与压电薄膜的许用应

力&故而不会导致因疲劳损伤而出现机械故障&且压

电薄膜最大形变为
%7"!8SS

*

!>%

!

结构横向振动静力学分析

对装置整体施加
-

向加速度&对其进行静力学

分析&如图
2

所示*

图
2

!

静力学分析结果

由图
2

可看出&悬臂梁最大应力为
/#70,19

&

远小于不锈钢与压电薄膜的许用应力&因此不会导

致因疲劳损伤而出现机械故障&且压电薄膜最大形

变为
%7"$/SS

*

图
#

!

组合悬臂梁结构参数与谐振频率三维关系

!>̂

!

结构参数优化

在全方向能量收集结构能满足外界振动的振动

频率和压电材料产生足够电压的同时&将装置微型

化&以便能在众多场合下有效使用*图
#

为组合悬

#08!
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臂梁在不同宽度和厚度时&全方向能量收集装置整

体的谐振频率三维关系变化图*

由图
#

可看出&随着组合悬臂梁的厚度和宽度

的不断增加&其能量收集装置的谐振频率也在不断

增加*当
,

c%75SS

#

0c$SS

时&系统装置的谐

振频率为
5"7#2AV

*

改变装置中间质量块的质量&装置的谐振频率

和形变也会随之改变&如图
!

所示*由图可见&随着

质量块质量!

'

"的增大&系统悬臂梁形变增大&而谐

振频率逐渐减小*当
'c5"75

L

时&系统装置的谐

振频率为
5"7#2AV

*

图
!

!

质量块与谐振频率#最大形变量的关系

"

!

实验与分析

图
8

!

实验平台搭建

%>#

!

实验平台

如图
8

所示&在已有实验平台的条件下&将所设

计的全方向能量收集系统的组合悬臂梁模块使用

1:'

材料进行
"Y

打印制作*此次实验结果均为装

置功能性实验&探究装置能量转化性能参数与组合

悬臂梁的结构参数的影响*

%>!

!

分析与结果

压电振子作为能量收集装置的核心元件&其尺

寸对器件输出电量有重要影响*本文针对不同尺寸

的悬臂梁进行研究&通过实验结果选择最优化结构*

图
0%

为
0c0%SS

#

,

c0SS

时&外界振动频

率和激振力对输出电压的影响*图
00

为不同宽度

悬臂梁对装置谐振频率的影响*

图
0%

!

外界振动频率与输出电压的关系

图
00

!

不同宽度悬臂梁和谐振频率关系

通过实验可看出&随着组合悬臂梁的宽度不断

增加&其谐振频率也在不断增大!见图
0%

"&压电薄

膜材料的输出电压也随着激振力的增大而增大!见

图
00

"*当
0 c0%SS

&

,

c0SS

&外界激振力为

07/3

时&谐振频率为
027$#AV

&最大峰值电压为

872#_

*

图
05

为组合悬臂梁尺寸为
0 c0%SS

#

,

c

%7!#/SS

时&外界振动频率和激振力对输出电压的

影响*图
0"

为不同宽度悬臂梁对装置谐振频率的

影响*通过实验可看出&随着组合悬臂梁的厚度不

断增加!见图
05

"&其谐振频率也在不断增大!见图

0"

"*当
0c0%SS

&

,

c%7!#/SS

&外界激振力为

07/3

时&谐振频率为
0$7!2AV

&最大峰值电压为

0"78/_

*
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图
05

!

外界振动频率与输出电压的关系

图
0"

!

不同厚度悬臂梁和谐振频率关系

$

!

结束语

本文设计了自调谐全方向振动能量收集装置&并

建立了横向和纵向振动模型&进行了理论原理分析和

各方向动力学分析*利用
'3.Q.

软件对模型整体

分别进行横向和纵向静力学仿真&验证了模型的多方

向能量收集的有效性*通过优化设计确定了模型结

构的尺寸参数与结构谐振频率的关系*最后&通过

"Y

打印样机实验&得出收集装置谐振频率随着组合

悬臂梁宽度和厚度的增大而增大*选取组合悬臂梁

宽度
0%SS

&厚度
0SS

&外界激振力
07/3

时&谐振频

率为
027$#AV

&最大峰值电压为
872#_

&此时&谐振

频率能满足一般设备正常工作的振动频率*
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